B MATERIALER

Matemartisk beskrivelse
af dielektrisk styrke

Dielektriske elastomerer (DE) er en relativ ny type materiale, som har
stort potentiale blandt andet inden for medico- og energiteknologi.
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Dielektriske elastomerer (DE) bestar af en elektrisk isole-
rende elastisk film med elektroder pa dets filmoverflader. Nar
der s@ttes spaending over en DE’s elektroder, vil der opsta en
elektrostatisk tiltreekning mellem elektroderne. Da materialet
er elastisk og inkompressibelt, vil tiltrekningen fgre til en
formindskelse af tykkelse og en udvidelse af arealet. Hermed
bliver elektrisk arbejde omdannet til mekanisk arbejde. DE’s
evner til at omsatte energi afh@nger blandt andet af materialets
dielektriske brudstyrke (DBS), hvilket er det maksimale felt,
materialet kan modsta.

DE er polariserbare, hvorved en spandingsforskel kan opbyg-
ges over materialet. Nar spendingsforskellen bliver tilstraek-
kelig stor, vil man na DBS for materialet, og en elektronisk
nedbrydningsproces vil initieres. Materialet bliver gradvist
mere ledende, og ladningsforskellen over materialet udlignes
ved, at elektroner passerer gennem materialet. Dette kraver en
hgj densitet af ledende elektroner i materialet. Nedbrudsmeka-
nismen, hvorved de ledende elektroner frigives, kan beskrives
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Figur 1. l isolerende materialer (som silikone) vil alle valenselek-
tronerne fylde et b&nd ud, kaldet valensbé&ndet, hvor elektroner,
som bidrager til bindingerne ligger. Separeret af en b&ndafstand
vil der ligge et tomt b&nd kaldet det ledende bé&nd. Billedet til
venstre afbilleder dette. Til hgjre ses et nedbrudsomréde, hvor
der kan ses lichtenberg strukturer, hvilket er kanaler, de ledende
elektroner har passeret igennem, samt afsvedt kulstof skabt ved
dekomponering af polymermaterialet.

22

som en elektronlavine [1, 2]. De ledende elektroner accelereres
af spendingsforskellen over materialet og opnar energi til at
kunne ionisere andre molekyler ved kollision. Nar ledende
elektroner kolliderer med andre molekyler, udsendes der flere
ledende elektroner, hvorved processen fortsattes. Dette fgrer til
permanent skade pa DE pga. destruktion af kovalente bindin-
ger. Det er derfor vigtigt at kunne bestemme DBS for DE-mate-
rialer pracist, s nedbrud kan undgas i brugssituationer.
Bestemmelse af DBS er tidligere udfgrt ved at antage, at DBS
fulgte en normalfordeling, hvor DBS sé angives som mid-
delverdi med standardafvigelse. I denne artikel undersgges
det, om en Weibull-fordeling kan bruges til at bestemme DE’s
DBS og de opnéede resultater sammenlignes med den tidligere
anvendte metode og resultaterne diskuteres.

B Bandstruktur og nedbrudsbillede

Elektronstrukturen af faste stoffer er ikke orbitaler med
faste energiniveauer, men n@rmere energiintervaller,
kaldet band, som beskriver de tilladte energiniveauer for
elektronerne i stoffet. Bandene er adskilt af bandafstande,
hvori der ikke findes tilladte energiniveauer for elektroner.
Béndene stammer fra orbitaloverlap mellem atomorbita-
ler med n@sten samme energiniveau, der fgrer til, at der
dannes molekylorbitaler med nartliggende energiniveauer.
Ved hgjt antal atomer vil de mange energiniveauer af
molekylorbitalerne danne et band. Ledende elektroner i
materialet dannes ved, at sp@ndingen over materialet sup-
plerer nok potentiel energi til, at elektroner i urenheder,
som har energiniveauer i bandafstanden, accelereres op i
det ledende band. Disse elektroner kan herefter initiere en
elektronlavine [1, 2].

Weibull
Det generelle udtryk for en Weibull-fordeling er givet ud fra tre
parametre og opstilles saledes:

ft) = B. (tj) o ()7 ()
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De tre parametre er henholdsvis; karakteristik livstid, ), form-
parameter, P, og lokationsparameter, y. De tre verdier har hver
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Figur 2. Opscetning af
halvkugleelektroder
med testvoluminet vist
i rodt.
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iser deres indflydelse pa udseendet af den endelige Weibull-for-
deling. Den variable parameter, t, har samme enhed som 1. Den
karakteristiske livstid vil vere, hvor risikoen for nedbrud er
stgrst. Dette vil forekomme, hvor 63,2% af alle enheder fejler.
En hgj formparameter vil begranse spredningen af data og der-
ved vil sandsynlighedsdensiteten stige omkring n-parameteren.
y-parameteren anvendes, hvis det er kendt, at nedbrud af
materialet ikke forekommer fgr en vis vaerdi. Ofte sattes vy til

0, hvilket beskriver en 2-parameter Weibull-fordeling, hvorved
funktionen tvinges gennem (0,0) [3]:
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Udtrykket i (2) beskriver den generelle “Probability Density
Function” (PDF) for en Weibull-fordeling. Den kumulative den-
sitetsfunktion (CDF), F(t), og palidelighedsfunktionen, R(t), vil
vare beskrevet ved:

Fiy=1-¢ () 3
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Til bestemmelse af Weibull-parametrene, 1| og f, for eksperi-
mentelt bestemte s@t af DBS-vardier rangeres vaerdierne ved
hjelp af "Median Rank” (MR). Median Rank er et estimat

af sandsynlighed for nedbrud ved en given DBS-verdi. Dette
ggres ved at rangere DBS-vardierne fra 1 til N, hvor N er det
samlede antal af prgver. Herefter kan Bernard’s approksimation
pa et binomialt udtryk benyttes til at udregne Median Rank

1—0.3

MR =~
N+04

-100 (5)

hvor i er prgvenummeret for det specifikke nedbrud.

For bestemmelse af B og 1 lineariseres ligning 2 og punkterne
(In(In(1/(1-MR))), In(DBS)) plottes. Dernast benyttes lineer
regression til at bestemme haldning, a, og skering, b, hvorud-
fra B og n sé vil veere givet ved [4]:

b= ®
a
n=ess (1)
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Metode
Til test af DBS-vardien for nedbrud af silikoneelastomeren
blev en film med tykkelse pa 52,7 um anvendt. Silikonefilmen
blev lagt ind mellem to halvkugle-elektroder, siledes at elektro-
derne bergrer elastomerens overflade pa begge sider.
Afstanden mellem halvkugle-elektroderne blev noteret ved
hver maling. Spandingen blev derefter forgget med 0,1 kV/s,
indtil en kortslutning forekom. Der blev testet 12 gange pa den
samme elastomer for stgrre ngjagtighed af polymerens sande
brudstyrke, da der kan forekomme defekter i enkelte udsnit af
elastomeren.

Sammenligning af normalfordelt

og Weibull-fordelt data

Ud fra forsggsdata blev Weibull-funktionens parametre bestemt
til: = 155 kV/mm og B = 26. Ud fra en Weibull-fordeling

fas middelveerdien til 151,8 + 7,3 kV/mm og ved brug af en
normalfordeling fas 152,0 + 6,8. De resulterende plot af PDF er
vist i figur 3. Det ses, at middelvaerdien for Weibull-fordelingen
er en smule lavere end for normalfordelingen, og dette skyldes
fordelingernes forskellige udseende, hvoraf normalfordelingen
er homogen omkring middelvaerdien, mens Weibull-fordelingen
ikke er. Weibull-fordelingen vil vere forskudt enten mod hgjre
eller venstre af middelvaerdien, afhengig af p.

Nedbrud i DE-materialer kan ses som en kade af brud [3]. Et
nedbrud kraver blot, at én fri elektron dannes, som dermed kan
initiere en elektronlavine. Urenheder, som har energiniveauer
i bandafstanden, kraver forskellige feltstyrker for at frigive

elektroner. Der vil derfor ved lave feltstyrker vere fa urenheder, p-
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DBS ved normal fordeling og Weibull fordeling
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Figur 3. PDF for normalfordelt og Weibull-fordelt DBS.

som har en chance for at afgive elektroner, ved stigende feltstyr-
ke vil risikoen for dannelse af fri elektroner fra urenheder stige,
indtil en vis verdi nas, hvor alle urenheder kan afgive elektro-
ner. Efter denne veardi vil risikoen for nedbrud falde straks, da
sandsynligheden for nedbrud har naet sit maksimum, nar alle
urenheder (eller bindinger) i materialet kan afgive elektroner,

og alle materialer i populationen vil fejle. Ud fra dette kan det
siges, at nedbruddet vil fglge en fordeling, som er positiv ikke-
faldende, dvs. ved en vis vardi falder brat, hvilket er precist,
hvad Weibull forudsiger.

Fordel ved Weibull-analyse
Weibull kan med fordel anvendes pa materialer, som fglger det
“svageste led” princip, hvorledes materialet bryder sammen, nar
et led i k&den bryder. Formparameteren i Weibull-fordelingen
kan ligeledes fortelle, hvor homogent materialet er, da en hgj
formparameter kan sammenlignes med en sammenbrudskeaede
med ferre led. Des farre led i sammenbrudskaden, des mindre
risiko for nedbrud, fordi der er ferre led, som skal holde.
Weibull vil derfor kunne anvendes til at beskrive styrker af
mange forskellige materialer.
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Nar man skal lime noget, renser man jo fladerne omhyggeligt og sgrger
for, at de er tgrre. Man er imidlertid ofte interesseret i at lime under vand,
f.eks. samling af elementer i en undervandstunnel. Her dur de traditionelle
lime ikke. Muslinger har imidlertid fundet ud af at lgse problemet; de

kan sette sig fast pa sten, sa de bliver siddende, selv i strammen fra den
steerkeste orkan.

Man har, ved at studere den lim, muslingerne anvender, syntetiseret den
lim, der er vist nedenfor, der er baseret pa catechol (benzen-1,2-diol) og
lysin (2,6-diaminohexansyre). Man har limet glimmerplader sammen med
betydelig styrke i saltvand med denne lim.

Carl Th.

Der Unterwasser-Klebstoff der Muscheln, Chemie in unserer Zeit 2016, 50 (1) side 14 .Adap-
tive synergy between catechol and lysine promotes wet adhesion by surface salt displacement
Science 2015, Vol. 349 issue 6248, side 628.
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